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Insinöörityössä tutustuttiin ROS-väliohjelmistoon (Robot Operating System) ja otettiin käyt-
töön ROS:ia hyödyntävät TurtleBot3-robotit. Robotit tulivat opetuskäyttöön Metropolia Am-
mattikorkeakoululle.  
 
Työ tehtiin kokoamalla robotit, asentamalla niihin käyttöjärjestelmät sekä muu ohjelmisto. 
Ohjelmisto asennettiin myös tietokoneelle, jolta robotteja ohjataan. Tietokone asetettiin ro-
bottien Wi-Fi-yhteyspisteeksi ja aikapalvelimeksi. Työssä tutkittiin myös karttojen tekemistä 
roboteilla SLAM-menetelmää käyttäen ja navigointia luoduilla kartoilla.  
 
Robotit saatiin otettua käyttöön ja niillä saatiin tehtyä kaksi- ja kolmiulotteisia karttoja tie-
tynlaisista ympäristöistä. Navigointi luoduilla kaksiulotteisilla kartoilla onnistui, vaikka olikin 
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Työn tekemistä hankaloitti se, että robottien ohjelmisto jumiutuu helposti. Jumittaminen es-
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The aim of this study was to get acquainted with ROS (Robot Operating System) and to 
deploy the ROS-based TurtleBot3 robots for teaching purposes. The work was commis-
sioned by Metropolia University of Applied Sciences.  
 
The project was done by assembling the robots and installing operating systems and other 
software on them. Software was also installed on the remote PC which was used to control 
the robots. The computer was set as a Wi-Fi access point and a time server for the robots. 
The study also investigated 2D and 3D mapping with the robots using the SLAM method. 
Navigation tasks were done on the maps. 
 
The robots were deployed and are ready for teaching purposes. The robots could create 
two and three-dimensional maps of certain types of environments. Navigation using the 2D 
maps works slow, but reliably. 
 
The study was complicated by continuous freezing of the robots. The robots work well for 
studying purposes, but freezing avoids using the robots in demanding applications. 
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Lyhenteet 
AMCL Adaptive Monte Carlo localization. Todennäköisyyspohjainen paikannus-
menetelmä kaksiulotteisesti liikkuvalle robotille. 
LDS Laser Distance Sensor. Laserilla toimiva etäisyysanturi. 
PCD Point Cloud Data. Tiedosto, joka sisältää tietoa pisteiden sijainnista kolmi-
uloitteisesti. 
PLY Polygon File Format. Tasaisista monikulmioista koostuvaa kolmiulotteista 
dataa sisältävä tiedosto. 
RBPF Rao-Blackwellized Particle Filter. Rao-Blackwellisoitu partikkelisuodatus.  
ROS Robot Operating System. Avointa lähdekoodia oleva robotiikan väliohjel-
misto. Kokoelma ohjelmia robotiikkaohjelmistojen kehittämiseen. 
SLAM Simultaneous Localization and Mapping. Menetelmä, jossa karttaa luo-
daan arvioimalla nykyistä sijaintia omavalintaisessa tilassa. 
SSH Secure Shell. Salattuun tietoliikenteeseen tarkoitettu protokolla, jonka ylei-
sin käyttötarkoitus on komentopäätteellinen etäyhteyden muodostaminen. 
URDF Unified Robot Description Format. XML-muotoinen tapa kuvata robotin 
malli. 
XML Extensible Markup Language. Merkintäkieli, joka on sekä ihmisen, että ko-
neen luettavissa. 
YAML YAML Ain’t Markup Language. Standardi ihmisystävällisen tiedon sarjallis-
tamiselle. 
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1 Johdanto 
Insinöörityön tavoitteena oli TurtleBot3-robottien käyttöönottaminen opetusta varten Met-
ropolia Ammattikorkeakoululle. Työssä koottiin robotit ja asennettiin niihin ohjelmisto. 
Työ sisälsi paljon kokeilua roboteilla niiden rajojen ja parhaiden asetusten selvittä-
miseksi. 
2 ROS 
ROS eli Robot Operating System on robottien ohjaamiseen kehitetty avointa lähdekoo-
dia oleva väliohjelmisto. Vakaan ja yleispätevän robottiohjelmiston kehitys on vaikeaa. 
ROS:n on tarkoitus helpottaa robottiohjelmistojen kehittämistä yhteistyönä. Eri osapuolet 
voivat kehittää ROS:iin erilaisia osa-alueita omien vahvuuksiensa pohjalta ja hyötyä mui-
denkin tekemästä työstä. Nykyään ROS:lla on maailmanlaajuisesti kymmeniä tuhansia 
käyttäjiä harrastusprojekteista laajoihin teollisuusautomaatiojärjestelmiinkin. [1; 2.] 
Ohjelmisto sai alkunsa vuonna 2007, kun Stanfordin yliopistolla alettiin kokoamaan par-
haita osia useista avoimen lähdekoodin projekteista, kuten Switchyardista. Marras-
kuussa 2007 läheinen robotiikkahautomo, Willow Garage, alkoi kehittää ohjelmistoa ja 
sen nimeksi tuli ROS. Vuonna 2009 ROS alkoi vähitellen löytämään omaa muotoaan 
versiolla 0.4. Ensimmäinen ROS-jakelu (ROS Box Turtle) julkaistiin maaliskuussa 2010. 
Jakeluiden koodinimien alkukirjaimet seuraavat englannin kielen aakkosjärjestystä. Vii-
meisin eli yhdestoista jakelu julkaistiin toukokuussa 2017 nimellä Lunar Loggerhead. 
ROS:lla on alusta lähtien ollut useita kehittäjiä monenlaisia robotteja varten. [2.] 
ROS on suunniteltu olemaan mahdollisimman modulaarinen. Käyttäjät voivat itse valita, 
mitä osia he asentavat ja käyttävät ja vaikka korvata joitain osia omillaan. ROS:n ekosys-
teemissä on yli 3 000 pakettia, joista jokainen voi valita tarvitsemansa. [3.] 
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3 TurtleBot-robottien historiaa 
TurtleBot on sarja edullisia, erityisesti ROS:n opiskelemiseen kehitettyjä robotteja. En-
simmäisen TurtleBotin prototyypin loivat Melonee Wise ja Tully Foote Willow Garagessa 
marraskuussa 2010. Willow Garage on ryhmä, joka kehittää laitteistoa ja avoimen läh-
dekoodin ohjelmistoa robottisovelluksiin [4]. TurtleBot kehitettiin, jotta ROS:n käytön 
aloittamisen rimaa saataisiin asetettua matalammalle. Aluksi tarkoitus oli vain julkaista 
suunnitelma robotin pohjasta, ei varsinaisesti kehittää tuotetta. TurtleBot tuotteistui, kun 
Google tilasi kahdeksan kappaletta TurtleBotteja nähtyään prototyypin vierailullaan Wil-
low Garagella. Ensimmäinen valmiina tuotteena myyty TurtleBot julkaistiin vuonna 2011. 
TurtleBotin nimi tulee ROS:n opettamiseen tehdystä turtlesim-simulaattorista, joka taas 
sai nimensä Logo-ohjelmiston kursorin nimestä. TurtleBot2 julkaistiin lokakuussa 2012 
ja TurtleBot3 toukokuussa 2017. [5.] 
TurtleBot3:n molemmat mallit ovat selkeästi pienempiä kuin aiemmat TurtleBotit. Aiem-
mat TurtleBotit sisälsivät kannettavan tietokoneen, joka on TurtleBot3:ssa korvattu yh-
den piirilevyn tietokoneella. Robotista on myös tehty hyvin modulaarinen, sillä koko runko 
rakennetaan helposti toisiinsa ruuvattavista levyistä. TurtleBot3:n osista voi siis helposti 
rakentaa juuri sellaisen robotin kuin tahtoo. 
4 Komponentit 
TurtleBot3 on saatavilla kahtena mallina. Burger on näistä pienempi ja Waffle suurempi. 
Mallien rungot koostuvat samanlaisista asennuslevyistä, mutta niissä on erilaiset kom-
ponentit. Suurin tekninen ero mallien välillä on Wafflen sisältämä 3D-kamera.  
4.1 Anturit 
Molempien TurtleBot3-mallien laseretäisyysanturina on Hitachi-LG Data Storagen kehit-
tämä HLS-LFCD2 (kuva 1). Kyseinen anturi mittaa etäisyyksiä robotin ympäriltä pyörien 
jatkuvasti mitatessaan. Se kykenee mittaamaan heijastamattomat ja läpinäkymättömät 
kohteet minimissään noin 12 senttimetrin ja maksimissaan noin 3,5 metrin etäisyydeltä. 
Laite mittaa vain kaksiulotteisesti, eli se havaitsee vain samassa tasossa olevat kohteet. 
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TurtleBotissa tätä anturia voidaan käyttää kartan luomiseen SLAM-menetelmällä sekä 
navigoimiseen luodulla kartalla. [6.] 
 
Kuva 1. TurtleBot3-robottien laseretäisyysanturi. 
TurtleBot3 Waffle sisältää Intel RealSense R200 -kameran (kuva 2). Kameralla saa vä-
rikuvan lisäksi syvyystiedon kahden (värikameran molemmin puolin olevan) infrapuna-
anturin avulla. Syvyystiedon avulla kameralla pystyy muodostamaan kolmiulotteista ku-
vaa. 
 
Kuva 2. Intel RealSense -kamera 
4.2 Yhden piirilevyn tietokone 
TurtleBot3 Burger -mallissa robotin aivoina toimii Raspberry Pi 3 (kuva 3). Raspberry Pi 
on sarja yhden piirikortin tietokoneita, joista Raspberry Pi 3 on kolmannen sukupolven 
versio. Se julkaistiin helmikuussa 2016, neljä vuotta alkuperäisen version jälkeen. Sen 
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kerrotaan olevan noin kymmenen kertaa tehokkaampi kuin alkuperäinen versio. Se si-
sältää myös Wi-Fi-ominaisuuden sisäänrakennettuna, jota tarvitaankin robottien yhdis-
tämisessä verkkoon. [7.] 
 
Kuva 3. Raspberry Pi 3 -tietokone. 
Waffle-mallissa käytetään Intel -tietokonetta (kuva 4). Wafflessa käytettävä 570x on te-
hokkaampi kahdesta julkaistusta Joule-mallista. Myös Joulessa on Wi-Fi sisäänraken-
nettuna. Intel Joulesta julkaistiin kehittäjäpakkaus syksyllä 2016. Intel Joule lakkautettiin 
kuitenkin alle vuoden tämän jälkeen, kesäkuussa 2017. [8.] 
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Kuva 4. Intel Joule 570x -tietokone. 
4.3 Muut komponentit 
Molempien TurtleBot3-mallien toimilaitteina käytetään DYNAMIXEL-moottoreita. Bur-
ger-mallissa käytettyjen moottoreiden malli on XL430-W250-T ja Wafflessa XM430-
W210-T. Moottoreissa on asentoanturi, jota tarvitaan robotin odometriatietoa varten. [9.] 
Moottoreita ohjataan OpenCR-kortilla (kuva 5). Kaikki kortin laitteisto ja ohjelmisto on 
avointa lähdekoodia. Kortin pääsiru on STM32F7, joka pohjautuu tehokkaaseen ARM 
Cortex-M7-prosessoriin. OpenCR:n kehitysympäristönä voidaan käyttää esimerkiksi 
Android IDE:ä tai Scratchia. OpenCR:ssä täytyy olla asennettuna sopiva laiteohjelmisto 
TurtleBottien ohjaamiseksi, mutta se on asennettu kortille jo valmiiksi tehtaalla. [10.] 
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Kuva 5. OpenCR-ohjainkortti. 
TurtleBot3-robottien runko koostuu vohvelilevyiksi (waffle plate) kutsutuista muovisista 
asennuslevyistä, joihin muut komponentit kiinnitetään. Vohvelilevyt on valmistettu ruis-
kuvalumuotilla, mutta niitä voi valmistaa myös 3D-tulostamalla, käyttäen Internetistä löy-
tyviä malleja. [11.] 
Laseretäisyysanturia varten roboteissa on USB-sovitin, jolla sen saa kytkettyä USB-väy-
lään. TurtleBot3 Wafflessa on myös USB-hubi, koska USB-laitteita on kolme, mutta Intel 
Joulessa vain yksi USB-portti. Molemmat mallit käyttävät 1800 milliampeeritunnin li-
tiumpolymeeriakkua. Mukana tulevalla virtalähteellä voi joko ladata akkua tai syöttää vir-
taa suoraan robottiin. 
5 Käyttöönotto 
5.1 Burger-mallin kokoaminen 
TurtleBot3-robotit toimitetaan osina. TurtleBot3 Burger -robotin (kuva 6) kokoaminen on 
suhteellisen helppoa mukana tulevilla työkaluilla. Robotti koostuu neljästä tasosta, joille 
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robotin eri komponentit kiinnitetään. Kokoamisohjeissa tasot on kuvattu alhaalta ylös-
päin, eli alimmainen taso on ensimmäinen ja ylin on neljäs. Kaikkien tasojen pohjana 
käytetään kahta toisiinsa kiinnitettävää vohvelilevyä (waffle plate). Toisen tason ruuvit 
kierretään alapuolelta akun naarmuuntumisen estämiseksi. Kaikkien muiden tasojen 
ruuvit kierretään yläpuolelta. [12.] 
 
Kuva 6. TurtleBot3 Burger -robotti ilman kaapeleita. 
Alimpaan tasoon kiinnittyvät vierivä kuula, jonka avulla robotti pysyy pystyssä, sähkö-
moottorit renkaineen sekä litiumpolymeeriakku jatkokaapelin kanssa. Kuulan sijaintia 
suhteessa pyöriin ei kokoamisohjeissa kerrota, mutta sen pääteltiin tulevan vastakkai-
selle puolelle. Moottoreita kiinnittäessä täytyy varmistaa, että ne menevät oikein päin. 
Kulkusuuntaan nähden ID1-merkitty moottori menee vasemmalle puolelle ja ID2 oikealle 
puolelle. Ensimmäiselle tasolle lisätään vielä jatkokaapelilla varustettu akku sekä moot-
toreiden kaapelit.  
Toiselle tasolle kiinnittyy OpenCR-ohjainkortti. Kolmannelle tasolle kiinnitetään Rasp-
berry Pi 3 -tietokone sekä USB-sovitin ylimmällä tasolla olevaa laseretäisyysanturia var-
ten. 
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5.2 Waffle-mallin kokoaminen 
TurtleBot3 Waffle -robotin (kuva 7) kokoaminen on hiukan työläämpää kuin Burger-mal-
lin kokoaminen, koska siinä on isomman kokonsa vuoksi enemmän ruuvattavaa. Myös 
Waffle-mallin runko koostuu toisiinsa kiinnittyvistä vohvelilevyistä. Wafflen kokoaminen 
vaatii kokoamisohjeiden tarkkaa seuraamista. Ohjeissa ei kuitenkaan kerrota, että Intel 
Joulen jäähdytyslevy kannattaa kiinnittää ennen Joulen kiinnittämistä robottiin. 
 
Kuva 7. TurtleBot3 Waffle ilman kaapeleita. 
Burger-mallista poiketen Wafflen jokainen taso kootaan eri tavoin. Waffle koostuu kol-
mesta tasosta, joista alimmalle kiinnitetään moottorit sekä akku. Toiselle tasolle kiinnit-
tyvät piirilevyt, eli moottoriohjain, Intel Joule ja USB-adapteri ylimmällä tasolla olevalle 
laserskannerille. Toiselle tasolle kiinnitetään myös USB-hubi, koska Intel Joulessa on 
vain yksi USB-portti ja siihen täytyy kiinnittää useita USB-laitteita.  Ylimmälle tasolle kiin-
nitetään laserskannerin lisäksi Intelin RealSense-3D-kamera. 
5.3 Ohjelmistojen asentaminen etätietokoneelle 
Robotin käyttäminen vaatii oikeanlaisen ohjelmiston asentamisen robotille itselleen sekä 
etätietokoneelle, jolta robottia on tarkoitus ohjata. TurtleBot3:n viralliselta wikisivustolta 
löytyy pääpiirteiset ohjeet ohjelmiston asentamiseen. 
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ROS tukee virallisesti vain Linux-jakeluita Ubuntu ja Debian. TurtleBot3-wikisivuston oh-
jeissa etätietokoneelle suositellaan asentamaan Ubuntun versio 16.04 (LTS). LTS tar-
koittaa pitkäaikaistuettua versiota. Ubuntun asentamiseksi täytyy ladata levykuva Ubun-
tun verkkosivuilta ja luoda siitä asennusmedia esimerkiksi USB-tallennusmedialle tai 
DVD-levylle. Kun tietokoneen käynnistää asennusmedialta, voi valita, kokeileeko vain 
käyttöjärjestelmää live-tilassa tekemättä tietokoneelle muutoksia vai asentaako sen tie-
tokoneelle. Käyttöjärjestelmän voi asentaa myös live-tilassa. Käyttöjärjestelmän asenta-
minen tapahtuu helposti ohjeita seuraamalla. 
Kun Ubuntu on asennettu, sen voi päivittää suorittamalla komennot apt-get update ja 
apt-get upgrade komentopäätteessä. Nämä komennot täytyy suorittaa root-oikeuksilla, 
joten Ubuntua käytettäessä näiden näiden komentojen eteen tulee tavallisesti kirjoittaa 
vielä sudo. 
Päivitysten asentamisen jälkeen ROS:n voi asentaa joko manuaalisesti seuraamalla oh-
jeita ROS:n wikissä tai seuraavalla komennolla komentopäätteessä:  
wget https://raw.githubusercontent.com/ROBOTIS-GIT/robotis_tools/master/     
install_ros_kinetic.sh && chmod 755 ./install_ros_kinetic.sh && bash                
./install_ros_kinetic.sh 
Komento selitettynä: 
 wget-komennolla ladataan skriptin sisältävä install_ros_kinetic.sh-tekstitie-
dosto Internetistä.  
 chmod 755 muuttaa tiedoston oikeuksia siten, että käyttäjä voi suorittaa 
skriptin. 
 bash-komennolla suoritetaan itse skripti. 
 Skriptin sisältö löytyy liitteenä. 
ROS:n asentamisen jälkeen asennuslähteestä saatavat ROS-paketit asennetaan apt-
get install -komennolla. Taulukossa 1 on lueteltuna nämä paketit. 
Taulukko 1. Tarvittavat ROS-paketit [13.]. 
Paketin nimi Selite 
ros-kinetic-joy ajuri geneeriselle Linux-joystickille 
ros-kinetic-teleop-twist-joy joystick-ohjaus Twist-pohjaisille roboteille 
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ros-kinetic-teleop-twist- 
keyboard  näppäimistöohjaus Twist-pohjaisille roboteille 
ros-kinetic-laser-proc  muuttaa laserskannaukseen liittyvän tiedon esitystapaa 
ros-kinetic-rgbd-launch  käynnistystiedostot RGBD-laitteille ja niiden syvyys-, väri- ja inf-rapunatiedon muuttamiseen liittyville nodeleteille 
ros-kinetic-depthimage-to- 
laserscan  luo kaksiuloitteisen laserskannauksen syvyyskuvasta 
ros-kinetic-rosserial-arduino  kirjastoja ja esimerkkejä ROSserialin käyttämiseksi Arduinolla 
ros-kinetic-rosserial-python  Python-pohjainen toteutus ROSserial-protokollasta 
ros-kinetic-rosserial-server  C++-toteutus ROSserial-palvelimesta 
ros-kinetic-rosserial-client  ROSserialin asiakasohjelma 
ros-kinetic-rosserial-msgs  automaattiseen topic-konfiguraatioon liittyvät viestit (messages) 
ros-kinetic-amcl  todennäköisyyspohjainen paikannusjärjestelmä kaksiulotteisesti liikkuvalle robotille 
ros-kinetic-map-server  tarjoaa karttatietoa ROS-palveluna, tarjoaa myös kartan tallen-tamistyökalun map_saver 
ros-kinetic-move-base  tarjoa toteutuksen tiettyyn pisteeseen pääsemiseksi kartalla 
ros-kinetic-urdf  C++-jäsennin urdf-tiedolle, joka on XML-muotoinen tapa esittää robotin malli. 
ros-kinetic-xacro  XML-makrokieli 
ros-kinetic-compressed- 
image-transport  
sisältää liitännäisen kuvatiedon lähettämiseen JPEG tai PNG-
pakattuna 
ros-kinetic-rqt-image-view  graafinen käyttöliittymä kuvien näyttämiseksi image_transport-menetelmällä 
ros-kinetic-gmapping  tehokas laseriin perustuva SLAM-toteutus 
ros-kinetic-navigation navigointipino 
Näiden pakettien lisäksi tarvitaan muutama paketti, joita ei löydy ROS:n asennusläh-
teistä. Pakettien turtlebot3_msgs ja turtlebot3 lähdekoodi täytyy ladata ROBOTIS:n Git-
Hub-sivulta catkin-työtilan src-kansioon. Lataamisen voi tehdä esimerkiksi git clone 
http://www.esimerkki.com/verkko-osoite -komentoa käyttäen. Tästä on se etu, että pa-
ketit voi jatkossa päivittää helposti git pull -komennolla. Lataamisen jälkeen paketit luo-
daan suorittamalla catkin_make-komento catkin-työtilan juuressa. 
ROS tarvitsee IP-osoitteita tietokoneen ja TurtleBot3:n välisessä yhteydessä. Tähän 
käytetään ympäristömuuttujia ROS_MASTER_URI ja ROS_HOSTNAME. Ympäristö-
muuttujat määritellään Ubuntussa komennolla export. Jotta niitä ei tarvitsisi määritellä 
uudelleen joka kerta, kun uuden komentopäätteen avaa, kätevintä on tehdä määrittely 
.bashrc-tiedostoon.  Kyseinen tiedosto suoritetaan aina, kun uusi komentopääte ava-
taan. Etätietokoneella sekä ROS_MASTER_URI, että ROS_HOSTNAME määritellään 
tietokoneen IP-osoitteeksi. Jos tietokonetta käytetään robotin Wi-Fi-yhteyspisteenä, sen 
IP-osoite on vakiona 10.42.0.1. IP-osoitteen saa tarkistettua komennolla ip address. Jos 
ROS-asennettiin asennusskriptiä käyttäen, .bashrc-tiedoston lopusta löytyy jo valmiina 
kyseiset export-rivit, joilla kyseiset ympäristömuuttujat määritellään. Sana localhost kor-
vataan tietokoneen IP-osoitteella. 
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5.4 Wi-Fi-yhteyspisteen luominen 
Robottien ja etätietokoneen välillä täytyy olla verkkoyhteys. Molemmissa TurtleBot3-mal-
leissa on Wi-Fi-ominaisuus sisäänrakennettuna. Yhteyden voi muodostaa langattoman 
reitittimen avulla. Tässä tapauksessa Wi-Fi-verkon täytyisi kuitenkin toimia hyvin luotet-
tavasti. Pienempiin viiveisiin pääsee, kun luo etätietokoneelle Wi-Fi-yhteyspisteen ja yh-
distää robotit siihen. Tällä tavoin yhtälöstä poistetaan kokonaan Wi-Fi-reitittimeen liittyvät 
ongelmat. On kuitenkin huomattava, että ellei etätietokoneessa ole useampaa Wi-Fi-
verkkokorttia, on mahdollinen Internetiin kytkeytyminen tehtävä verkkokaapelilla tai 
muulla tavoin. Vakiona käytettävä aliverkko on Ubuntun käyttämässä Network Manage-
rissa 10.42.0. 
Ubuntussa Wi-Fi-yhteyspisteen voi luoda tekemällä sille asetuksen verkkoasetuksiin 
(kuva 8). Asetukseen täytyy valita menetelmäksi yhteyspiste. Jos tarkoituksena on luoda 
useille etätietokoneille yhteyspisteet, ne kannattaa nimetä niin, että ne erottuvat toisis-
taan. 
 
Kuva 8. Wi-Fi-yhteyspisteen asetukset 
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5.5 Käyttöjärjestelmän asentaminen Raspberry Pi 3:lle 
TurtleBot3:n wikisivustolla kehotetaan asentamaan Raspberry Pi 3 -tietokoneelle Ubuntu 
MATE -käyttöjärjestelmä. Sen asentaminen tapahtuu lataamalla levykuva etätietoko-
neelle ja kloonaamalla levykuva microSD-muistikortille. Tähän voi käyttää edellä asen-
nettua Ubuntu-tietokonetta, johon asennetaan Levyt-ohjelma komennolla sudo apt-get 
install gnome-disk-utility. 
Levyt-ohjelma löytyy asentamisen jälkeen ohjelmavalikosta apuohjelmista. Kun valmiin 
SD-kortin asettaa Raspberry Pi 3:en ja käynnistää sen, asennus suoritetaan loppuun 
seuraamalla ruudulla näkyviä ohjeita. Raspberry Pi 3:en on tarpeellista kiinnittää näyttö, 
hiiri ja näppäimistö asennuksen viimeistelyä varten. 
5.6 Käyttöjärjestelmän asentaminen Intel Joulelle 
Ennen käyttöjärjestelmän asentamista Intel Jouleen, tarvitsee Joulen BIOS päivittää. In-
tel tukee virallisesti vain Windowsia Joulen BIOS:in päivittämiseen. BIOS päivittämistä 
varten Windowsiin täytyy asentaa oikeanlaiset ajurit. BIOS päivitetään kiinnittämällä 
Joule C-tyypin USB-kaapelilla tietokoneeseen ja suorittamalla Flash.bat biostiedosto.bin. 
Kuvassa 9 on kuvakaappaus onnistuneesti suoritetusta BIOS-päivityksestä. Uusimman 
BIOS-version 1J2:n asentamisen jälkeen havaittiin, että Joule jää käynnistyssilmukkaan 
ensimmäisellä käynnistyskerralla. Tämä korjattiin asentamalla vanhempi, 1D1-versio. 
Käyttöjärjestelmän asentaminen tapahtuu hyvin samaan tapaan kuin etätietokoneellekin. 
Internetistä ladataan levykuva, luodaan siitä asennusmedia USB-muistille ja käynniste-
tään Intel Joule siltä. Jouleen on tarpeellista kiinnittää myös näyttö, näppäimistö ja hiiri 
asennusta varten. 
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Kuva 9. BIOS:in päivittäminen. 
5.7 Robottien ohjelmiston asentaminen 
Kun käyttöjärjestelmä on asennettu, se tulee päivittää. Päivittämisen jälkeen ROS:n voi 
asentaa Jouleen samalla skriptillä kuin etätietokoneellekin. Raspberry Pi 3:een ROS 
asennetaan samalla tapaa, mutta käytetään erityisesti sille tehtyä asennusskriptiä          
install_ros_kinetic_rp3.sh. ROS:n asentamisen jälkeen asennetaan samat tarpeelliset 
paketit kuin etätietokoneelle (taulukko 1) ja lisäksi GitHubista löytyvä ajuri laseretäi-
syysanturille (hls_lfcd_lds_driver). 
TurtleBotin täytyy olla samassa lähiverkossa etätietokoneen kanssa. Jos Wi-Fi-yhteys-
pistettä ei luotu etätietokoneelle, lähiverkon voi muodostaa esimerkiksi langattoman rei-
tittimen avulla.  
Robottiin voi muodostaa etäyhteyden esimerkiksi SSH:n avulla. SSH (Secure Shell) on 
salattuun tietoliikenteeseen tarkoitettu protokolla. SSH-palvelin ei ole vakiona käytössä 
Ubuntussa, joten se täytyy ottaa käyttöön. Raspberry Pi:ssa tämän voi tehdä komento-
rivityökalulla raspi-config. Samalla kannattaa myös ottaa graafinen käyttöliittymä pois 
käytöstä, koska se vie turhaan resursseja robotissa, jossa ei ole näyttöä kiinni. Graafisen 
käyttöliittymän voi tarvittaessa käynnistää helposti komennolla startx. 
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Intel Joulessa SSH-yhteyttä varten tarvitsee asentaa paketti openssh-server. Graafisen 
käyttöliittymän voi vaihtaa tekstipohjaiseen tekemällä muutoksen GRUB:n asetustiedos-
toon /etc/default/grub. GRUB (GRand Unified Bootloader) on useissa Linux-jakeluissa 
käytetty käyttöjärjestelmän lataaja. Asetustiedostosta on asetettava rivin 
GRUB_CMDLINE_LINUX_DEFAULT arvoksi ”text”. Sen jälkeen GRUB täytyy vielä päi-
vittää komennolla sudo update-grub.  
TurtleBot3 Waffleen täytyy asentaa erikseen ohjelmisto RealSense-kameraa varten. 
Tätä varten robotin käyttöjärjestelmän Linux-ytimen versio täytyy olla 4.4 tai uudempi. 
Linux-ytimen version voi tarkistaa komennolla uname -a. Kun tarvittava Linux-ydin on 
asennettu, paketit ros-kinetic-librealsense ja ros-kinetic-realsense-camera voidaan 
asentaa esimerkiksi apt-getillä. [14.] 
Roboteissakin tarvitsee asettaa IP-osoitteet esimerkiksi .bashrc-tiedostossa. Roboteille 
ROS_MASTER_URI-ympäristömuuttujaan asetetaan etätietokoneen IP-osoite ja 
ROS_HOSTNAME-ympäristömuuttujaan itse robotin IP-osoite.  
5.8 Aikapalvelimen määrittäminen 
Tiettyihin toimintoihin ROS vaatii, että laitteiden kellot on synkronoitu. Ilman Internet-yh-
teyttä robotit eivät tiedä kellonaikaa, koska niissä ei ole laitteistokelloa pitämässä aikaa 
muistissa. Robotteja on kuitenkin hyvä pystyä käyttämään myös ilman Internet-yhteyttä. 
Tästä syystä etätietokoneesta kannattaa tehdä aikapalvelin. ROS:n wikisivustolla neu-
votaan käyttämään tähän tarkoitukseen chrony-ohjelmaa. Chrony on Network Time Pro-
tocolin (NTP) toteutus. NTP on protokolla täsmällisen aikatiedon välittämiseen tietoko-
neiden välillä. Chrony asentuu ROS:n asentamiseen käytetyn skriptin mukana. Sekä etä-
tietokoneessa että roboteissa on muokattava chronyn asetuksia tiedostossa 
/etc/chrony/chrony.conf. 
Etätietokoneen chrony.conf-tiedostoon on lisättävä seuraavat ohjesäännöt: 
 allow 10.42.0 
 local stratum 8. 
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Allow-ohjesäännöllä sallitaan tietokoneen yhteyspisteeseen yhdistyneiden laitteiden 
käyttää tietokonetta aikapalvelimena. Local stratum 8 -ohjesäännöllä kerrotaan aikapal-
velimella olevan luotettava aika. Ilman tätä ohjesääntöä robotit eivät hae aikaa aikapal-
velimelta, jos se ei ole hakenut aikaa Internetistä käynnistymisen jälkeen. Stratum-sanan 
perässä oleva numero kertoo, kuinka luotettava aikapalvelin on. Stratum 1 on luotetta-
vaan kelloon (esimerkiksi atomikelloon) suoraan yhteydessä oleva aikapalvelin. Stratum 
2 on stratum 1 -palvelimeen yhteydessä oleva palvelin jne. TurtleBottien tapauksessa 
tällä asetuksella ei ole merkitystä. Riittää, että robotissa on sama aika tietokoneen 
kanssa. [15.] 
Robottien chrony.conf-tiedostoista on poistettava (tai kommentoitava laittamalla #-
merkki rivien alkuun) kaikki aiemmat aikapalvelimet (sanoilla pool tai server alkavat rivit), 
jotta robotti käyttäisi ainoastaan etätietokonetta aikapalvelimenaan.  
Seuraavat rivit on lisättävä robottien tiedostoon chrony.conf: 
 server 10.42.0.1 iburst 
 makestep 0.1 3. 
Asetuksella iburst saadaan neljä ensimmäistä ajan hakua tapahtumaan kahden sekun-
nin välein. Normaalisti chrony synkronoi kellon hidastamalla tai nopeuttamalla sitä. Ma-
kestep-ohjeella kellon saa siirtymään askeleella. Yllä olevassa ohjeessa kelloa siirretään 
kolmessa ensimmäisessä aikahaussa askeleella, jos aikaero on yli 0,1 sekuntia. Aske-
leella siirtymistä tarvitaan, koska robottien tietokoneissa ei ole laitteistokelloa, jolla aika 
pysyisi muistissa robottien ollessa virrattomina. [15.] 
5.9 Robotin ohjelmiston käynnistäminen 
Robotin käyttämiseksi täytyy etätietokoneella käynnistää ROS:n ydin komennolla         
roscore (kuva 10). 
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Kuva 10. ROS:n ydin, roscore, käynnistettynä komentopäätteessä. 
Kun robotin ohjelmisto on asennettu ja oikein konfiguroitu, siihen voi ottaa etäyhteyden 
SSH:lla. Tämä tapahtuu komennolla ssh käyttäjänimi@verkko-osoite. Esimerkiksi ssh 
turtlebotburger@10.42.0.38. Jos robotti yhdistetään etätietokoneelle luotuun Wi-Fi-yh-
teyspisteeseen, robotin IP-osoitteen voi selvittää esimerkiksi komennolla arp -an, joka 
antaa luettelon kaikista tietokoneeseen yhdistyneistä IP-osoitteista. IP-osoite pysyy sa-
mana myös seuraavilla käynnistyskerroilla. 
SSH-yhteyden kautta robotin ROS-ohjelmiston voi käynnistää komennolla roslaunch 
turtlebot3_bringup turtlebot3_robot.launch (kuva 11). Tämä käynnistää robotin ytimen 
sekä laseretäisyysanturin. Nämä voi halutessaan käynnistää myös erikseen samasta 
paketista löytyvillä turtlebot3_core.launch ja turtlebot3_lidar.launch -tiedostoilla. 
17 
  
 
Kuva 11. TurtleBotin ROS-ohjelmisto käynnistettynä. 
Tämä launch-tiedosto käynnistää sekä robotin ytimen, että laseretäisyysanturin. Ne 
voidaan kuitenkin käynnistää myös erikseen, turtlebot3_bringup-paketista löytyvillä 
erillisillä launch-tiedostoilla. RealSense-kameraan liittyvät käynnistyskomennot löytyvät 
luvusta Kolmiulotteinen SLAM. Kun robotin ohjelmisto on käynnistetty, robottia voi 
etäohjata tietokoneen avulla. 
5.10 Etäohjaus 
Robottia voi etäohjata esimerkiksi näppäimistöllä tai peliohjaimella, jos tarvittavat ros-
paketit on asennettu. Ohjaamista kokeiltiin PlayStation 3 -ohjaimella, mutta huomattiin, 
että nopeuden säätäminen on paljon helpompaa näppäimistön avulla.  
Tekstipohjaisen etäohjauksen saa käyttöön komennolla roslaunch turtlebot3_teleop   
turtlebot3_teleop_key.launch kunhan robotti on ensin otettu käyttöön suorittamalla siinä 
turtlebot3_bringup-paketista löytyvä launch-tiedosto. TurtleBotia ohjatakseen täytyy ky-
seisen komentopääteikkunan olla aktiivisena. Aktiiviseksi sen saa esimerkiksi klikkaa-
malla sitä. Näppäimillä W ja X muutetaan lineaarista nopeutta. A ja D näppäimillä muu-
18 
  
tetaan kulmanopeutta. Näppäimellä S pysäytetään robotti. Kuvassa 12 on kuvakaap-
paus näppäimistöohjauksesta, kun robotilla on vain pyöritty paikallaan ja pysäytetty sitä 
useita kertoja. 
 
Kuva 12. TurtleBot3:n ohjaus näppäimistöllä. 
Jos yhteys robottiin katoaa kesken ajamisen, robotti jatkaa samalla lineaarisella ja kul-
mittaisella nopeudella, kunnes yhteys taas mahdollisesti palautuu. Yhteys voi katketa 
esimerkiksi robotin ohjelmallisen jumittamisen takia tai verkkoyhteyden ongelmien takia. 
6 SLAM 
Itsenäisesti kulkevien kulkuneuvojen, kuten mobiilirobottien, täytyy pystyä kulkemaan 
älykkäästi monenlaisissa tilanteissa. Ympäristön geometrinen mallintaminen on erittäin 
tärkeää tämän kannalta. SLAM-ongelma kysyy, voiko omavaltaisesti valittuun ympäris-
töön laitettu robotti muodostaa kartan ympäristöstä ja paikantaa itsensä siinä. [16.] 
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6.1 Kaksiuloitteinen SLAM 
Vaikka ongelma vaikuttaa tyypilliseltä ”muna vai kana” -ongelmalta, on olemassa useita 
algoritmeja, joilla se voidaan ratkaista ainakin likimäärin. Yleisimpiä ovat hiukkassuoda-
tin ja EKF (Extended Kalman Filter). TurtleBot3:n tapauksessa SLAM toteutetaan lasere-
täisyysanturin ja robotin moottoreista saatavan liiketiedon perusteella. Tutka pyörii aina 
kun robotti on toiminnassa ja sillä mitataan etäisyyksiä robotin ympärillä. Ohjelmisto saa 
robotin moottoreista tietoa, minne robotti liikkuu kartalla, ja laseretäisyysanturilla luodaan 
jatkuvasti lisää uutta karttaa. TurtleBot3:ssa käytetään ROS-pakettia GMapping, joka on 
tehokas Rao Blackwellisoitu partikkelisuodatin (RBPF). Kuvassa 13 näkyy SLAM-karttaa 
heti ohjelmiston käynnistymisen jälkeen, ennen kuin robotilla on alettu liikkumaan. 
 
Kuva 13. SLAM-kartta RViz-ohjelmassa ennen robotin liikkumista. 
TurtleBot3:n SLAM käynnistetään komennolla roslaunch turtlebot3_slam                          
turtlebot3_slam.launch ja sitä voi visualisoida RViz:llä komennolla rosrun rviz rviz -d  
`rospack find turtlebot3_slam`/rviz/turtlebot3_slam.rviz. 
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6.2 Kartan tallentaminen 
Kartan voi tallentaa komennolla rosrun map_server map_saver -f ~/kartan_nimi. Tämä 
komento tallentaa kartan kahteen tiedostoon. PGM-tiedosto on harmaasävyinen kuva-
tiedosto, joka sisältää varsinaisen kartan. Kuvassa 14 näkyy esimerkki luodusta kartta-
kuvasta. Valkoinen on esteetöntä aluetta ja mustat alueet ovat esteitä. Harmaista alu-
eista ei ole tietoa. Mitä tummempi kuvan pikseli on, sitä todennäköisempi este siinä on. 
[17.] 
 
Kuva 14. Pienestä varastotilasta tehty kartta. Tilaa on rajattu levyillä. 
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YAML-tiedostossa selitetään kartan tiedot, kuten resoluutio, origo ja kuvatiedoston nimi. 
YAML-tiedoston voi helpoiten selittää esimerkillä (kuva 15).  
 
Kuva 15. Sisältö tiedostosta varasto.yaml. 
 
YAML-tiedoston-kentät: 
 image-kenttä kertoo, missä tiedostossa karttakuva on.  
 resolution-kenttä kertoo kartan resoluution metreissä pikseleitä kohti. Esi-
merkissä yksi pikseli kuvaa siis viittä senttimetriä ympäristössä.  
 origin-kentässä kerrotaan kartan alavasemman nurkan pikselin sijainnin 
koordinaatistossa muodossa [x,y,yaw], jossa yaw tarkoittaa kiertoa.  
 occupied_thresh-kentässä määritetään, kuinka tummat pikselit katsotaan 
täysin esteellisiksi.  
 free_thresh-kentässä sen sijaan määritetään, kuinka vaaleat pikselit katso-
taan täysin vapaiksi.  
 negate-kentän arvon ollessa 1, kuvan värit luetaan käänteisesti, eli musta 
vapaana alueena ja valkoinen esteenä. [17.] 
6.3 Ongelmat TurtleBot3:n SLAM:ssa 
Karttaa luodessa huomattiin, että TurtleBot3:n lasertutka havaitsee huonosti ohuet koh-
teet, kuten tuolien jalat tai roikkuvat kaapelit. Niinpä tällaiset kohteet tulisi joko merkitä 
karttaan itse tai poistaa ne ympäristöstä, jossa robotti liikkuu. Karttaan itse merkitytkin 
kohteet saattavat luoda ongelmia, koska robotti ei välttämättä osaa paikantaa itseään, 
jos ei löydä kartassa näkyvää kohdetta. Robotin laserskanneri mittaa vain samalla kor-
keudella olevia kohteita, joten matalia kynnyksiä yms. lasertutka ei osaa havaita. Lattian, 
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jolla robotti kulkee, tulee olla puhdas ja tasainen, eikä liian liukas. Jos robotin pyörät 
luistavat karttaa tehdessä, siihen tulee virhettä. Mitä isompaa aluetta robotilla yrittää ku-
vata, sitä isommaksi virheet paisuvat. Kuvassa 16 on esimerkki vääristyneestä kartasta. 
 
Kuva 16. TurtleBot Burgerilla tehty vääristynyt kartta automaatiolaboratoriosta. 
Pienestä huoneesta saa helpommin tehtyä hyvän kartan, kuin isosta tilasta, koska robotti 
pystyy paikantamaan itsensä paremmin nähden jatkuvasti kohteita kaikkialla ympäril-
lään. Odometriastakaan syntyvät virheet eivät muodostu isoksi ongelmaksi pienestä ti-
lasta tehdyssä kartassa.  
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6.4 Navigointi luodulla kartalla 
Robotin voi laittaa navigoimaan (esimerkiksi SLAM:lla luodun) kartan avulla, jos ympä-
ristössä ei ole karttaan merkitsemättömiä esteitä ja ympäristö on muuten robotille help-
pokulkuinen. Käytännössä TurtleBot3 Burger kulkee alkuperäisessä muodossaan vain 
tasaisella lattialla. Jos ohjelmisto havaitsee robotin olevan niin lähellä estettä, että pitää 
törmäystä mahdollisena, se keskeyttää navigoinnin. Tämä ei kuitenkaan toimi silloin, kun 
robotin ohjelmisto jumittaa syystä tai toisesta. Jumittamista tapahtuu suhteellisen usein. 
Navigointiin käytetään ros-kinetic-amcl-pakettia. AMCL (adaptive Monte Carlo localiza-
tion) on algoritmi robotin todennäköisimmän sijainnin löytämiseksi kartalla. Monte Carlo 
-menetelmä on yleisnimi numeerisille metodeille, jotka perustuvat satunnaislukujen käyt-
töön. Nimi tulee Monte Carlon kasinolta. MCL käyttää partikkelisuodatusta löytääkseen 
robotin sijainnin tunnetulla kartalla. AMCL on menetelmän muokkaus, jossa näytekokoa 
muutetaan KLD-Sampling-menetelmällä (Kullback-Leibler divergence). Tämä parantaa 
navigointia siten, että robotti osaa löytää sijainnin uudestaan, jos se siirretään uuteen 
paikkaan robotin sitä tietämättä. [18; 19.] 
Navigointi tapahtuu käynnistämällä paketin turtlebot3_navigation käynnistystiedosto  
turtlebot3_navigation.launch ja kertomalla sille kartan YAML-selitetiedoston sijainti. Eli 
esimerkiksi:  
roslaunch turtlebot3_navigation turtlebot3_navigation.launch 
map_file:=$HOME/map.yaml 
Robotin tulee olla kartan alueella. Navigointia voi visualisoida komennolla: 
rosrun rviz rviz -d `rospack find turtlebot3_navigation`/rviz/turtlebot3_nav.rviz 
Tämä komento avaa RViz-käyttöliittymän paketissa turtlebot3_navigation määritellyillä 
asetuksilla. RViz:n ikkunassa täytyy arvioida robotin sijainti ja suunta kartalla 2D Pose 
Estimate -painikkeella. Haluttu määränpää kerrotaan 2D Nav Goal -painikkeella. Mää-
ränpään voi halutessaan kertoa myös tekstikomentona komentopäätteessä, julkaise-
malla se rostopiciin /move_base_simple/goal. Määränpää kerrotaan geotry_msgs/       
PoseStamped-tyyppisenä viestinä. Viestissä kerrotaan x-, y- ja z-koordinaatit sekä 
suunta w radiaaneina.  
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Viestin voi julkaista esimerkiksi käyttäen komentoa rostopic pub: 
rostopic pub /move_base_simple/goal geotry_msgs/PoseStamped '{header: 
{stamp: now, frame_id: "map"}, pose: {position: {x: 0.0, y: 0.0, z: 0.0}, orientation: 
{w: 3.14}}}' 
6.5 Kolmiulotteinen SLAM 
TurtleBot3 Wafflen RealSense-kameraa voidaan käyttää tuottamaan kolmiulotteista ku-
vaa ympäristöstä. Tätä voidaan hyödyntää esimerkiksi kolmiulotteisen kartan muodos-
tamiseen SLAM-menetelmällä. 
Jos robotin ohjelmisto on asennettu TurtleBot3:n wikisivustolta löytyvällä skriptillä ja sii-
hen on asennettu myös RealSense-kameran ajuri, kameran saa käyttöön käynnistämällä 
robotissa turtlebot3_bringup-paketin launch-tiedoston turtlebot3_realsense.launch. Ky-
seinen tiedosto käynnistää vakiona tiedoston r200_nodelet_default.launch. Jos haluaa 
saada 3D-kuvan värillisenä, täytyy käynnistää r200_nodelet_rgbd.launch-tiedosto.   
Kameran kuvaa voi tarkastella esimerkiksi rviz- tai rqt-image-view-ohjelmilla. Kamerasta 
saa ulos värikuvaa, syvyystietoa ja erillisten infrapuna-antureiden tietoa erillisillä           
rostopiceilla.  
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Kuva 17. RViz-ohjelmalla tarkasteltu syvyystieto (valkoinen) seinää vasten olevasta repusta. 
6.6 Kolmiulotteisen kartan tekeminen 
Kolmiulotteisen kartan saa tehtyä esimerkiksi RTAB-Map-ohjelmalla. RTAB-Map tulee 
sanoista “Real-Time Appearance-Based Mapping”, eli ”reaaliaikainen ulkomuotoon pe-
rustuva kartoitus”. Ohjelma pystyy luoda odometrian, eli tiedon kameran liikkeestä, ka-
meran antaman tiedon perusteella. Tätä kutsutaan visuaaliseksi odometriaksi. TurtleBo-
tista odometrian saa kuitenkin vähemmillä resursseilla renkaiden liiketiedosta, käyttäen 
rostopicia ”/odom”. Visuaalisen odometrian luominen on monimutkaisempaa ja täten vie 
enemmän prosessoriaikaa renkaiden liiketietoon verrattuna, joten on kannattavampaa 
käyttää tavanomaista odometriaa.  
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Kolmiulotteisen kartan luomiseen käytettiin komentoa: 
roslaunch rtabmap_ros rtabmap.launch rtabmap_args:="--delete_db_on_start" 
depth_topic:=/camera/depth_registered/sw_registered/image_rect_raw            
visual_odometry:=false odom_topic:=/odom queue_size:=100 
Komennon argumentilla: 
 rtabmap_args:="--delete_db_on_start" aloitetaan kartoittaminen puhtaalla 
tietokannalla. 
 depth_topic kerrotaan mikä on syvyystiedon rostopic. 
 visual_odometry:=false poistetaan visuaalinen odometria käytöstä. 
 odom_topic kerrotaan odometriatiedon rostopic. 
 queue_size muutetaan viestijonon kokoa. 
RTAB-Map tallentaa kartat automaattisesti tietokantaansa, tiedostoon ~/.ros/rtab-
map.db. Tietokantaa voidaan tarkastella komennolla: 
rtabmap-databaseViewer ~/.ros/rtabmap.db 
Kartan voi ladata tietokannasta pistepilvenä PCD-muodossa tai kolmioista koostuvassa 
PLY-muodoissa. 
Kolmiuloitteisen kartan tekemistä testattiin ensin automaatiolaboratoriossa. Huomattiin, 
että robotti jumittaa usein, kun sillä lähtee liikkumaan. Tämä saattaa johtua siitä, että 
tilassa on liikaa kohteita ja robotilta kuluu aikaa laskea kohteiden sijaintia. Tämä voi joh-
tua myös heijastavista kohteista, joiden etäisyyden määrittäminen on hankalaa. Tästä 
syystä kokeilin 3D-mallinnusta uudestaan pienessä varastotilassa (kuva 18).  
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Kuva 18. Varastotila. 
3D-kuvaa (kuva 9) tarkasteltaessa on huomioitava, että robotin kamera on vain noin 10,5 
cm korkeudessa. Robotti ei havaitse RealSense-kameralla lattiaakaan, vaan se jää ku-
vaan mustaksi. Robotin 3D-kamera on robotin edessä, joten se ei näe sivuilleen. 3D-
kuvasta olisi voinut saada paremman pyörimällä robotilla enemmän. Tämä on kuitenkin 
hankala toteuttaa ohjelmiston helposta jumittumisesta johtuen. 
28 
  
 
Kuva 19. RTAB-Map-ohjelmalla luotu 3D-kartta varastotilasta. 
7 Yhteenveto 
Insinöörityön tavoitteena oli valmistella TurtleBot3-robotit opetuskäyttöön ja opiskella 
ROS:ia käytännössä. Molemmat robottimallit saatiin otettua käyttöön, mutta ongelmaksi 
jäi edelleen molempien robottien toistuva jumittelu. Jumittelu hankaloitti esimerkiksi laa-
dukkaiden karttojen luomista roboteilla. Hyviä karttoja saatiin tehtyä, mutta se vaati hiu-
kan tuuria, ettei robotti sattuisi jumiutumaan kartan teon aikana. Karttojen laatuun vaikutti 
myös ympäristön laajuus sekä monimutkaisuus. Yksinkertaisista ja pienistä ympäris-
töistä saatiin laadukkaampia karttoja. Robottien tutkimista voisi jatkaa selvittämällä ju-
mittamisen syy ja yrittämällä poistaa se. Työtä tehdessä opittiin uutta ROS-järjestel-
mästä, aikapalvelimista ja Linux-järjestelmistä. 
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install_ros_kinetic.sh 
#!/bin/bash 
# Apache License 2.0 
# Copyright (c) 2017, ROBOTIS CO., LTD. 
 
echo "" 
echo "[Note] Target OS version  >>> Ubuntu 16.04.x (xenial) or Linux 
Mint 18.x" 
echo "[Note] Target ROS version >>> ROS Kinetic Kame" 
echo "[Note] Catkin workspace   >>> $HOME/catkin_ws" 
echo "" 
echo "PRESS [ENTER] TO CONTINUE THE INSTALLATION" 
echo "IF YOU WANT TO CANCEL, PRESS [CTRL] + [C]" 
read 
 
echo "[Set the target OS, ROS version and name of catkin workspace]" 
name_os_version=${name_os_version:="xenial"} 
name_ros_version=${name_ros_version:="kinetic"} 
name_catkin_workspace=${name_catkin_workspace:="catkin_ws"} 
 
echo "[Update the package lists and upgrade them]" 
sudo apt-get update -y 
sudo apt-get upgrade -y 
 
echo "[Install build environment, the chrony, ntpdate and set the 
ntpdate]" 
sudo apt-get install -y chrony ntpdate build-essential 
sudo ntpdate ntp.ubuntu.com 
 
 
echo "[Add the ROS repository]" 
if [ ! -e /etc/apt/sources.list.d/ros-latest.list ]; then 
  sudo sh -c "echo \"deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu 
${name_os_version} main\" > /etc/apt/sources.list.d/ros-latest.list" 
fi 
 
echo "[Download the ROS keys]" 
roskey=`apt-key list | grep "ROS Builder"` 
if [ -z "$roskey" ]; then 
  sudo apt-key adv --keyserver hkp://ha.pool.sks-keyservers.net:80 --
recv-key 421C365BD9FF1F717815A3895523BAEEB01FA116 
fi 
 
echo "[Check the ROS keys]" 
roskey=`apt-key list | grep "ROS Builder"` 
if [ -n "$roskey" ]; then 
  echo "[ROS key exists in the list]" 
else 
  echo "[Failed to receive the ROS key, aborts the installation]" 
  exit 0 
fi 
 
echo "[Update the package lists and upgrade them]" 
sudo apt-get update -y 
sudo apt-get upgrade -y 
 
Liite 1 
  2 (2) 
 
  
echo "[Install the ros-desktop-full, all rqt plugin and so on]" 
sudo apt-get install -y ros-$name_ros_version-desktop-full ros-
$name_ros_version-rqt-* gedit 
 
echo "[Initialize rosdep]" 
sudo sh -c "rosdep init" 
rosdep update 
 
echo "[Environment setup and getting rosinstall]" 
source /opt/ros/$name_ros_version/setup.sh 
sudo apt-get install -y python-rosinstall 
 
echo "[Make the catkin workspace and test the catkin_make]" 
mkdir -p $HOME/$name_catkin_workspace/src 
cd $HOME/$name_catkin_workspace/src 
catkin_init_workspace 
cd $HOME/$name_catkin_workspace 
catkin_make 
 
echo "[Set the ROS evironment]" 
sh -c "echo \"alias eb='gedit ~/.bashrc'\" >> ~/.bashrc" 
sh -c "echo \"alias sb='source ~/.bashrc'\" >> ~/.bashrc" 
sh -c "echo \"alias gs='git status'\" >> ~/.bashrc" 
sh -c "echo \"alias gp='git pull'\" >> ~/.bashrc" 
sh -c "echo \"alias cw='cd ~/$name_catkin_workspace'\" >> ~/.bashrc" 
sh -c "echo \"alias cs='cd ~/$name_catkin_workspace/src'\" >> 
~/.bashrc" 
sh -c "echo \"alias cm='cd ~/$name_catkin_workspace && catkin_make'\" 
>> ~/.bashrc" 
 
sh -c "echo \"source /opt/ros/$name_ros_version/setup.bash\" >> 
~/.bashrc" 
sh -c "echo \"source ~/$name_catkin_workspace/devel/setup.bash\" >> 
~/.bashrc" 
 
sh -c "echo \"export ROS_MASTER_URI=http://localhost:11311\" >> 
~/.bashrc" 
sh -c "echo \"export ROS_HOSTNAME=localhost\" >> ~/.bashrc" 
 
source $HOME/.bashrc 
 
echo "[Complete!!!]" 
exit 0 
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install_ros_kinetic_rp3.sh 
#!/bin/bash 
# Apache License 2.0 
# Copyright (c) 2017, ROBOTIS CO., LTD. 
 
echo "" 
echo "[Note] Target OS version  >>> Ubuntu 16.04.x (xenial) or Linux 
Mint 18.x" 
echo "[Note] Target ROS version >>> ROS Kinetic Kame" 
echo "[Note] Catkin workspace   >>> $HOME/catkin_ws" 
echo "" 
echo "PRESS [ENTER] TO CONTINUE THE INSTALLATION" 
echo "IF YOU WANT TO CANCEL, PRESS [CTRL] + [C]" 
read 
 
echo "[Set the target OS, ROS version and name of catkin workspace]" 
name_os_version=${name_os_version:="xenial"} 
name_ros_version=${name_ros_version:="kinetic"} 
name_catkin_workspace=${name_catkin_workspace:="catkin_ws"} 
 
echo "[Update the package lists and upgrade them]" 
sudo apt-get update -y 
sudo apt-get upgrade -y 
 
echo "[Install build environment, the chrony, ntpdate and set the 
ntpdate]" 
sudo apt-get install -y chrony ntpdate build-essential 
sudo ntpdate ntp.ubuntu.com 
 
 
echo "[Add the ROS repository]" 
if [ ! -e /etc/apt/sources.list.d/ros-latest.list ]; then 
  sudo sh -c "echo \"deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu 
${name_os_version} main\" > /etc/apt/sources.list.d/ros-latest.list" 
fi 
 
echo "[Download the ROS keys]" 
roskey=`apt-key list | grep "ROS Builder"` 
if [ -z "$roskey" ]; then 
  sudo apt-key adv --keyserver hkp://ha.pool.sks-keyservers.net:80 --
recv-key 421C365BD9FF1F717815A3895523BAEEB01FA116 
fi 
 
echo "[Check the ROS keys]" 
roskey=`apt-key list | grep "ROS Builder"` 
if [ -n "$roskey" ]; then 
  echo "[ROS key exists in the list]" 
else 
  echo "[Failed to receive the ROS key, aborts the installation]" 
  exit 0 
fi 
 
echo "[Update the package lists and upgrade them]" 
sudo apt-get update -y 
sudo apt-get upgrade -y 
 
Liite 2 
  2 (2) 
 
  
echo "[Install the ros-base and gedit]" 
sudo apt-get install -y ros-$name_ros_version-ros-base gedit 
 
echo "[Initialize rosdep]" 
sudo sh -c "rosdep init" 
rosdep update 
 
echo "[Environment setup and getting rosinstall]" 
source /opt/ros/$name_ros_version/setup.sh 
sudo apt-get install -y python-rosinstall 
 
echo "[Make the catkin workspace and test the catkin_make]" 
mkdir -p $HOME/$name_catkin_workspace/src 
cd $HOME/$name_catkin_workspace/src 
catkin_init_workspace 
cd $HOME/$name_catkin_workspace 
catkin_make 
 
echo "[Set the ROS evironment]" 
sh -c "echo \"alias eb='gedit ~/.bashrc'\" >> ~/.bashrc" 
sh -c "echo \"alias sb='source ~/.bashrc'\" >> ~/.bashrc" 
sh -c "echo \"alias gs='git status'\" >> ~/.bashrc" 
sh -c "echo \"alias gp='git pull'\" >> ~/.bashrc" 
sh -c "echo \"alias cw='cd ~/$name_catkin_workspace'\" >> ~/.bashrc" 
sh -c "echo \"alias cs='cd ~/$name_catkin_workspace/src'\" >> 
~/.bashrc" 
sh -c "echo \"alias cm='cd ~/$name_catkin_workspace && catkin_make'\" 
>> ~/.bashrc" 
 
sh -c "echo \"source /opt/ros/$name_ros_version/setup.bash\" >> 
~/.bashrc" 
sh -c "echo \"source ~/$name_catkin_workspace/devel/setup.bash\" >> 
~/.bashrc" 
 
sh -c "echo \"export ROS_MASTER_URI=http://localhost:11311\" >> 
~/.bashrc" 
sh -c "echo \"export ROS_HOSTNAME=localhost\" >> ~/.bashrc" 
 
source $HOME/.bashrc 
 
echo "[Complete!!!]" 
exit 0 
 
